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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar o processo de tratamento fisico-quimico por coagulagdo-
floculagdo do lixiviado oriundo do aterro sanitario utilizando-se o coagulante derivado do tanino e efetuar a
caracterizacdo do lodo gerado no tratamento, segundo os limites estabelecidos pela NBR 10004/2004 -
ABNT. A amostra foi coletada no periodo de janeiro a maio de 2008 no aterro sanitario de Paranavai, Estado
do Parana e utilizou-se como coagulante o tanino vegetal (concentragio de 10%) — Tanfloc SL® - fornecido
pela TANAC S.A. Foi efetuada uma andlise preliminar do lixiviado para a determinacdo das suas
caracteristicas. Os estudos de tratamento do efluente por coagulacao e floculagcdo em bancada foram efetuados
em um aparelho de “Jar-Test”, com o objetivo de determinar a melhor dosagem de coagulante, melhor tempo
de floculagéo, pH e gradiente de velocidade, para alcancar a otimizagdo dos parametros de tratabilidade para o
lixiviado. Os lodos gerados foram recolhidos e desidratados em uma estufa a 105°C e ap6s a secagem foi
digerido com HNO; e HCI na proporcdo de 2:1 para a determinacdo dos metais pelo processo de
Espectrometria de Absorcdo Atbmica de Chama (marca VARIAN SPECTRA 50B). Os ensaios foram
executados de acordo com as recomendaces de Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater — APHA (1998). Os lodos também foram caracterizados em termos de sua periculosidade
seguindo as normas da ABNT (NBR 10.004/2004, NBR 10.005/2004 e NBR 10.006/2004). As analises
revelaram que o lixiviado é caracterizado como efluente alcalino, de cor intensa, elevada concentragdo de
nitrogénio amoniacal e de reduzida biodegradabilidade evidenciada pela relagdo DBOs/DQO que atinge o
valor 0,268. O coagulante empregado no tratamento promoveu uma remogao de 38% de DQO; 36,75% de cor
aparente e 30% de turbidez. O lodo gerado a partir do tratamento com agente coagulante a base de tanino
catidnico foi classificado como um residuo perigoso conforme a NBR 10.004/2004 (ABNT).

PALAVRAS-CHAVE: lixiviado, aterro sanitario, coagulante Tanfloc SL®, solubilizacdo e lixiviacdo, lodo
perigoso.

INTRODUCAO

Os sais de aluminio e os produtos convencionalmente empregados no tratamento de agua e de lixiviados séo
agentes inorganicos ndo biodegraddveis que acrescentam elementos quimicos ao efluente ou ao lodo,
aumentando a toxicidade aos organismos (DROSTE, 1997). Como principal dificuldade do processo destaca-
se o0 lodo inorgénico gerado, de dificil manuseio por parte das empresas em funcdo do volume gerado e do
elevado teor de umidade (CRUZ et al., 2005). Assim, o grande apelo é o emprego dos polieletrolitos naturais
que podem ser biologicamente degradados ou eliminados termicamente devido a sua composi¢do organica
(SILVA et al., 2004; CRUZ et al., 2005; VANACOR et al., 2007). Deste modo, o coagulante vegetal a base
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de tanino esta sendo cada vez mais pesquisado em relagdo a sua aplicabilidade e sdo empregados com sucesso
como floculante no tratamento da &gua, cujas propriedades caracteristicas consistem em adsorver 0s metais
dissolvidos em &gua formando sais complexos (SBRT, 2006). A importancia da utilizagdo de taninos
modificados no tratamento de dgua e efluentes estd na preservacdo das caracteristicas dos taninos ap6s as
modifica¢fes quimicas, tais como a biodegradabilidade, capacidade de combinar-se com metais e proteinas,
além de ser um produto obtido de fontes renovaveis (LAMB & PEREZ, 1996 apud MATQOS, 2005).

Os taninos sdo moléculas fendlicas, encontrados nas formas de mondmeros, oligdmeros ou polimeros, que
possuem a capacidade de formar complexos com proteinas e outras macromoléculas e minerais. Os taninos
podem ser encontrados em varias partes do vegetal, como madeira (cerce), casca, frutos e sementes e sdo
classificados quimicamente em hidrolisaveis e condensados. Os taninos hidrolisaveis sdo poliésteres da
glicose e sdo classificados, dependendo do acido formado de sua hidrolise, em taninos galicos e taninos
elagicos (P1ZZ1, 1993 apud PAES et al., 2006). J4 os taninos condensados séo constituidos por monémeros do
tipo catequina e sdo conhecidos por flavonoides, estando presentes nas cascas de diversas espécies florestais
(HASLAM, 1996; P1ZZI, 1993 apud PAES et al., 2006).

Os taninos podem representar de 2 a 40% da massa da casca de varias espécies florestais. Dentre as espécies
tradicionalmente exploradas para a producdo destacam-se o quebracho (Schinopsis sp) de ocorréncia na
Argentina e Paraguai e a acacia-negra (Acacia mollissima e Acacia mearnsii) de ocorréncia natural na
Australia. A Acacia mearnsii é cultivada em varias regides do Rio Grande do Sul e apresenta
aproximadamente 28% de taninos na sua casca (TANAC, 2005). Esses compostos possuem vérias aplicacdes,
as quais incluem o curtimento de peles de animais e no tratamento de esgotos e aguas destinadas ao consumo
humano (ABOULHSSAN et al., 2008).

Os polieletrdlitos a base de taninos condensados sdo compostos polifendlicos obtidos pela lixiviagdo da casca

da Acécia mearnsii, cuja férmula quimica é conhecida como tanato quaternario de aménio e apresenta a
estrutura representada na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura quimica do tanato quaternario de aménio (coagulante organico)
Fonte: VANACOR et al., 2007.

O tanato quaternario de amdnio é comercializado com diversos nomes no Brasil. O Tanfloc SL® é o0 nome
comercial do coagulante derivado do tanino, cuja matéria prima € extraida da casca da acacia negra, arvore
abundante no Rio Grande do Sul. E um polimero de baixo peso molecular, que atua simultaneamente como
floculante, coagulante e como auxiliar de coagulagdo (CASTRO, 2008). A empresa TANAC comercializa
quatro variedades de tanato quaternario de amédnio, sendo Tanfloc SS® SG®, SA®, SL®, na forma sélida ou
em forma de xarope, que atua em sistemas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre estas
particulas, sendo esse o processo responsavel pela formagéao de flocos e consequente sedimentag¢do. Tem como
caracteristica ndo alterar o pH da agua, por ndo consumir a alcalinidade do meio, e a0 mesmo tempo em que é
efetivo em uma faixa de pH de 4,5 a 8,0 (TANAC, 2005). O tanato quaternario de aménio é obtido através do
processo de lixiviacdo aquosa da casca de acécia negra, constituindo-se basicamente de estruturas flavondides
de peso molecular médio de 1700, além de uma parcela de aclcares, gomas hidrocoloidais e sais sollveis,
modificado quimicamente, tornando-o um polimero organico-catiénico (TANAC, 2005).
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MATERIAL E METODOS

Efluentes e reagentes

A amostra foi coletada no periodo de janeiro a maio de 2008, no aterro sanitario de Paranavai, Estado do
Parané.. Utilizou-se como coagulante o tanino vegetal (concentracio de 10%) — Tanfloc SL® - fornecido pela
TANAC S.A. Para adequacéo do pH foram utilizadas as soluges de hidroxido de sédio 25% (Nuclear®) e
4cido cloridrico 30% (Nuclear®).

Caracterizacdo do lixiviado

Na caracterizacdo preliminar do lixiviado foram analisados os parametros: temperatura, pH, alcalinidade,
DQO, DBOs, cor, solidos totais, suspensos e dissolvidos, turbidez, séries de nitrogénio, fosforo total, cloreto,
sulfetos, sulfatos e metais (Al, As, Ba, Cd, Ca, Pb, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Hg, Ni, Ag, Na, Se e Zn). Ap6s o
tratamento foram efetuadas as anélises de DQO, cor, turbidez, fésforo total e 0s mesmos metais para avaliar a
eficiéncia do tratamento. As analises foram efetuadas de acordo com as recomendac@es de Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater — APHA (1998).

Ensaios de bancada: coagulacgéo, floculagéo e sedimentacéo

Os estudos de tratamento do efluente por coagulacdo e floculacdo em bancada foram efetuados em um
aparelho de “Jar-Test”, com o objetivo de determinar a melhor dosagem de coagulante, melhor tempo de
floculagdo, pH e gradiente de velocidade, para alcancar a otimizagdo dos pardmetros de tratabilidade para o
lixiviado. Ap6s varios ensaios, 0s testes foram realizados sob as seguintes condi¢@es: tempo de mistura rapida
de 30 segundos a 100 rpm, tempo de mistura lenta 30 minutos a 45 rpm, 30 minutos de sedimentacdo, pH 6,5
e 2250 mg/L do coagulante. ApGs este periodo de decantacdo foi avaliada a massa do lodo que foi gerada.

Caracterizacéo do lodo gerado

Os lodos gerados foram recolhidos e desidratados em uma estufa a 105°C. Assim, o lodo seco foi digerido
com HNO; (Synth®) e HCI (Nuclear®) na proporcdo de 2:1 para a determinacéo dos metais (Al, As, Ba, Cd,
Ca, Pb, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Hg, Ni, Ag, Na, Se e Zn). Também foram caracterizados em termos de sua
periculosidade seguindo as normas da ABNT (NBR 10.004/2004, NBR 10.005/2004 e NBR 10.006/2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros apresentados na Tabela 1 representam as médias de ensaios realizadas durante o periodo da
pesquisa.

Tabela 1: Caracteristicas do lixiviado bruto

parédmetros Concentragdo média pardmetros Concentragdo média
Temperatura (°C) 23 Al (mg Pt/L) 50,43
pH 7,90 As (mg/L) 6,795
Turbidez (NTU) 78 Ba (mg/L) 4,18
Cor aparente (mg Pt/L) 2580 Cd (mg/L) 0,03
Cor real (mg Pt/L) 1322 Ca (mg/L) 37,76
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 2229 Pb (mg/L) 0,63
DQO (mg O,/L) 1996 Cr (mg/L) 0,61
DBOs (mg O,/L) 535,08 Co (mg/L) 0,58
Cloreto (mg/L) 15,32 Cu (mg/L) 0,083
P-total (mg/L) 10,91 Fe (mg/L) 7,79
N-amoniacal (mg/L) 995 Mn (mg/L) 1,48
N-nitrato (mg/L) 4,75 Hg (mg/L) 4,4
N-nitrito (mg/L) 68 Ni (mg/L) 0,33
SST (mg/L) 790 Ag (mg/L) 0,087
SDT" (mg/L) 7102 Na (mg/L) 18,23
Sulfeto total (mg/L) 1,03 Se (mg/L) 3,97
Sulfato total (mg/L) 39,40 Zn (mg/L) 2,20
* SST - sélidos suspensos totais ** SDT - sélidos dissolvidos totais
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Os resultados obtidos com os estudos da caracterizagcdo mostram que o lixiviado é alcalino e a razao
DBOs/DQO € igual a 0,268, cujos resultados confirmam as informacfes apresentadas na literatura que
correlacionam estas caracteristicas com chorume maduro, de reduzida biodegradabilidade (Morais, 2005).
Para amostras caracterizadas, o pH basico implica que uma parte dos metais pode ter sido precipitada sob a
forma de hidroxidos, permanecendo no aterro, na forma de sedimentos (Morais, 2005).

Os resultados obtidos ap6s o tratamento com o Tanfloc SL® podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2. Desempenho do tratamento com o coagulante Tanfloc SL

parametros Concentracdo média | pardmetros Concentracdo média
Cor aparente (mg/L CaCOs) 1632,0 Ca (mg/L) 25,88
DQO (mg O,/L) 1237,52 Pb (mg/L) 0,50
Turbidez (NTU) 54,60 Cr (mg/L) 0,37
N-nitrato (mg/L) 3,56 Co (mg/L) 0,38
N-nitrito (mg/L) 53,04 Cu (mg/L) 0,068
P-total (mg/L) 7,96 Fe (mg/L) 0,395
Cloreto (mg/L) 11,94 Mn (mg/L) 1,425
Sulfeto total (mg/L) 0,82 Hg (mg/L) 3,15
Sulfato total (mg/L) 29,95 Ni (mg/L) 0,19
Al (mg/L) 45,43 Ag (mg/L) 0,079
As (mg/L) 2,25 Na (mg/L) 26,43
Ba (mg/L) 3,68 Se (mg/L) 3,75
Cd (mg/L) nd Zn (mg/L) 0,76

Ao comparar os resultados da Tabela 1 e 2, observou-se as seguintes remocdes: 36,75% para cor aparente;
30% para turbidez; 22,0% para N-nitrito e cloreto; 29,26% para N-nitrato; 27,04% para P-total; 20,38% para
S-sulfeto; 23,98% para S-sulfato e 38% para DQO (indica que uma parte da matéria organica recalcitrante foi
removida). Quanto a remoc¢do de metais, os maiores desempenhos foram, principalmente, para As, Fe, Zn e
Se. Na Tabela 3 estdo as concentracbes médias de alguns metais encontrados no lodo seco submetidos a
digestdo com HCI e HNO; e as Tabelas 4 e 5 apresentam, respectivamente, os resultados nos ensaios de
lixiviacdo e solubilizacdo, de acordo com as NBRs 10.005/2004 e 10.006/2004.

Tabela 3. Concentracdo dos metais detectados no lodo seco gerado ap6s o tratamento

parametros concentracdo média parametros concentracdo média
Al (mg/L) 5,40 Cu (mg/L) 0,18
Ba (mg/L) 0,70 Fe (mg/L) 8,35
Cd (mg/L) 0,03 Mn (mg/L) 0,07
Co (mg/L) 0,06 Ni (mg/L) 0,19
Pb (mg/L) 0,12 Se (mg/L) 0,28
Cr (mg/L) 0,20 Zn (mg/L) 1,60

Para os metais encontrados no lodo resultante do tratamento com Tanfloc SG® também se constata, que estes
elementos estavam presentes nos efluentes detectadas durante a caracterizagao do lixiviado.
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Tabela 4. Resultados do ensaio de lixiviacdo do lodo gerado apés o tratamento

metal codigo* nivel do metal (mg/L) limite maximo (mg/L)*
Al - 2,075 -
As D005 1,49 1,000
Ba D006 0,28 70,000
Cd D007 nd 0,500
Ca - 3,216 -
Pb D008 0,10 1,000
Cr D009 0,045 5,000
Cu - 0,02 -
Fe - 0,315 -
Mn - 0,06 -
Hg D011 0,755 0,100
Ag D012 0,035 5,000
Na - 53,300 -
Se D013 2,360 1,000
Co - nd -
Ni - 0,055 -
Zn - 1,08 -

NBR 10.004/2004 (ABNT)

Tabela 5. Resultados do ensaio de solubilizacédo do lodo gerado apés o tratamento

metal concentracdo média limite maximo (mg/L)*
Al 3,507 0,200
As 3,400 0,010
Ba 0,694 0,700
Cd 0,022 0,005
Ca 10,54 -

Pb 0,21 0,010
Cr 0,025 0,050
Co 0,401 -

Cu 0,045 2,000
Fe 2,355 0,300
Mn 0,076 0,100
Hg 1,650 0,001
Ni 0,335 -

Ag 0,041 0,050
Na 42,959 200,000
Se nd 0,010
Zn 0,260 5,000

* NBR 10.004/2004 (ABNT)

Nos ensaios de lixiviacdo do lodo resultante do tratamento observou-se que os niveis dos metais As, Hg e Se
se encontram acima dos limites estabelecidos pela NBR 10.004. J& nos ensaios de solubilizagdo, as
concentracdes os metais Al, As, Pb, Fe e Hg ultrapassaram os limites estabelecidos pela NBR 10.004. Assim,
as amostras de lodo geradas pelo tratamento sdo classificadas como residuo perigoso, Classe 1.

Assim, esses resultados indicam potencial de contaminagdo do solo e das aguas, por metais se 0s residuos
obtidos ap6s o tratamento com Tanfloc SL® forem dispostos inadequadamente. Tais residuos necessitam de
tratamento e devem ter como destino final os aterros industriais, por apresentarem periculosidade em fungéo
de sua toxicidade.
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CONCLUSAO

o As principais caracteristicas do lixiviado sdo: pH alcalino, presenca de sélidos dissolvidos, amdnia toxica e
de reduzida biodegradabilidade evidenciada pela relacdo DBOs/DQO que atinge o valor 0,268. Em termos
de legislagdo vigente (Resolugdo 397/2008 — CONAMA), o efluente ndo atende aos padrbes para oS
diversos parametros, principalmente os metais cujos niveis estdo acima dos limites estabelecidos pela
legislacdo ambiental.

e O coagulante empregado apresentou valores maiores de remocdo entre os varios parametros analisados,
destacando-se a DQO com uma remocéao de 38%; a cor aparente com uma remogéo de 36,75% e turbidez
com 30% de remogéo.

¢ O lodo gerado a partir do tratamento com agente coagulante a base de tanino catinico é classificado como
um residuo perigoso (Classe 1) conforme a NBR 10.004/2004 (ABNT).
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